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摘 要：生物素作为一种新型饲料添加剂，越来越被人们关注。近几十年来对生物素的研究发现，其作为羧 

化、脱羧和脱氢反应酶系的辅助因子，在碳水化合物、脂类、蛋白质和核酸的代谢过程中必不可少。愈来愈多的 

研究表明生物素除了可以提高生产性能外还具有其他一些特殊功能。文章就其在生产中的作用和特殊功能作一概 

述。 
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生物素最初被称作维生素 H，属于水溶性 B 

族维生素家族。生物素的结构早在 20世纪 40年代 

就已明确。生物素分子式为 c oH O，N2S，由咪唑酮 

环和一个带戊酸的四氢噻吩环结合而成，为含硫的 

单羧酸。从 1946年 Cunha等首次报道了猪的生物 

素缺乏症以来，随着对猪选育水平的不断提高及工 

厂化养猪的普及，营养学家们对生物素的作用进行 

了广泛深入的研究。 

1 生物素在生产中的应用 

1．1 添加生物素可明显改善繁殖性能 

添加生物素可改善每窝产仔数、断奶仔猪数、 

窝断奶体重、发情周期等⋯。生物素缺乏时，母猪 

经常表现为繁殖性能损害，添加生物素后，繁殖性 

能将得到恢复，而且圈养母猪的妊娠率、断奶到下 
一 次发情间隔和窝重都得到改善。据报道，在妊娠 

母猪饲粮中添加生物素，可以提高初产母猪的总产 

仔数、活产仔数、初生窝重及断奶窝重。种鸡饲粮 

中添加生物素 100～150 Ixg·kg 可提高产蛋率和饲 

料报酬 ，并降低破蛋率。种鸡饲粮 中含生物素 

100—200 txg·kg 可维持种蛋正常孵化率l21。在饲粮 

生物素缺乏对金仓鼠繁殖、发育的毒性研究中，发 

现母体饲粮生物素缺乏对母体本身没有大的损害， 

但却会导致胚胎畸形、死亡从而影响繁殖性能。 
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1．2 添加生物素可提高日增重和饲料利用率 

在大麦一小麦一豆粕基础饲粮中添加生物素500 

g·k箕～，结果表明能提高猪饲料转化率和屠宰胴 

体的等级。断奶仔猪小麦饲粮中添加生物素 100 

g·kg 提高了日增重和饲料利用率 。在长白×大 

白杂交猪 35 kg至 160 kg的育肥后期，玉米豆粕 

型基础饲粮中生物素处理组平均 Et增重显著高于对 

照组(尸<0．05)，肉品质提高⋯。于会 民等研究表 

明，随着生物素添加水平的提高，肉鸡饲料转化效 

率有改善的趋势f51。 

l-3 添加生物素可提高乳产品产量 

Zimmerly等在牛 13粮中添加生物素 0、10和 

20 mg·d一，在100个产奶 日的平均产奶量分别为 

36．9，38_3和39．8 kg·d～，研究者认为，奶产量的 

提高不是由于蹄的健康状况引起的，而是因为生物 

素对代谢过程产生了影响 。Enjalbert等研究发现 

经产奶牛日粮中添加生物素可以显著提高泌乳第 

2-6周的乳产量【71。泌乳 Chios母羊，无论是试验 

前期还是试验后期，随着 日粮中生物素含量的提 

高，其乳产量、乳脂、乳蛋白、乳糖和灰分均呈线 

性增加(P<0．012)【引。 

1．4 日粮中添加生物素能显著改善腿、蹄部的健 

康状况 

玉米一豆粕型饲粮中添加生物素，尤其在后期 

添加生物素 0．15—4．3O mg·kg 时，能够有效地预防 

肉鸡腿病的发生【91。生物素可减少大多数奶牛蹄病 

的发病率。在对跛行绵羊 l2个月的研究观察中发 
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现，添加生物素可以改善绵羊蹄部健康状况，减少 

跛行羊发病率㈣。 

2 生物素的特殊功能 

生物素主要作为羧化酶的辅酶，还可以调节基 

因表达，在机体的系统进程如发育和免疫中起着更 

广泛的作用IIl一21。 

2．1 生物素的药理作用 

2．1．1 降低血糖浓度 

葡萄糖激酶是调节肝脏摄入葡萄糖的关键酶。 

缺乏生物素的小鼠葡萄糖耐量试验曲线、肝脏葡 

萄糖磷酸化作用和糖原的贮存显著高于非缺乏小 

鼠，这是肝脏葡萄糖激酶活性降低造成的。饲粮中 

足量及药理剂量的生物素对肝脏葡萄糖激酶活性的 

影响并不仅限于生物素缺乏小鼠，对糖尿病小鼠和 

体外培养的小鼠肝细胞同样有效。借助分子生物学 

技术可以证明生物素的刺激效应发生在转录水平。 

胰脏葡萄糖激酶是根据血糖浓度变化调节胰岛素分 

泌、保证体内葡萄糖动态平衡的关键酶。对于离体 

培养的非生物素缺乏小鼠胰岛细胞 ，10～1000 

nmol·L--的生物素可以增加葡萄糖激酶活性和其 

mRNA丰度；同时胰岛素的表达和分泌随生物素的 

添加而提高。相反，生物素缺乏，胰脏葡萄糖激酶 

活性和 mRNA的丰度降低至对照组的一半【l31。中 

间代谢中另一个重要的蛋白质——胰岛素受体也受 

生物素的调节。有研究发现生物素在转录后提高了 

胰岛素受体水平。 

作为羧化酶辅基，生物素可以有效调节丙酮酸 

羧化酶(PC)、乙酰辅酶 A羧化酶 1(ACCI)和 2 

(ACC2)的活性，而它们分别是葡萄糖异生作用关键 

酶，调节脂肪酸合成和氧化的酶。生物素在mRNA 

水平调节 ACC1的表达，在转录后水平调节 PC的 

表达 4̈- 51。 

生物素调节中间代谢关键基因的表达这一作用 

与生物素参与维持机体内葡萄糖和脂质动态平衡的 

作用相一致。 

生物素缺乏与葡萄糖耐量和葡萄糖利用率降低 

相关。糖尿病人的生物素状态发生了改变，2型糖 

尿病人血浆生物素浓度显著低于对照组，血浆生物 

素水平与空腹血糖浓度呈负相关。每天给予 15 mg 

药理剂量的生物素，提高了淋巴细胞 PC、ACC和 

丙酰辅酶 A羧化酶(PCC)的活性；无论糖尿病人还 

是健康人，在28 d试验中，PCC和ACC活性提高 
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了约 100％，PC活性提高了约 200％t 61。另一方面， 

超量的生物素可以改善糖尿病状况。补充生物素降 

低了患遗传性糖尿病小鼠和诱导的非胰岛素依赖糖 

尿病小鼠的餐后葡萄糖浓度，改善了其对葡萄糖的 

耐受性。1型糖尿病人每天服用l6 mg生物素，共 

1周，高血糖得到降低。2型糖尿病人每天口服9 

mg生物素 ，服用 1个 月 ，空腹血糖浓度降低 

45％。还有研究发现，服用生物素l5 mg·d一，28 d 

后，葡萄糖和胰岛素浓度显著降低 。 

2．1．2 调节血脂水平 

20世纪60年代的研究就报道了生物素与脂质 

代谢的关系，指出天然型生物素缺乏小鼠易患高血 

脂，其血浆脂质水平与生物素水平呈负相关，这种 

现象在人类也同样发现。药理剂量的生物素可以降 

低血脂浓度。试验表明健康志愿者口服生物素后血 

脂浓度降低。动脉粥样硬化和高脂血症病人每天服 

用5 mg生物素，4周后高胆固醇血症降低。B(~ez— 

Saldana等研究发现，4个糖尿病患者和 1名非糖 

尿病人 ，他们 的甘油三酯水平 比正常水平 1．8 

mmol·L 高 25％，每天服用15 mg生物素，28 d 

后，所有试者的高甘油三酯血症都显著降低 】。 

生物素在碳水化合物代谢中的作用及其药理剂 

量的无毒害性，显示出生物素用于治疗高血糖和高 

血脂症、预防肥胖等方面将会有很大的应用前景。 

2．2 对免疫的作用 

以动物生理学、动物生物化学、免疫学等学科 

为基础，人们不断发现营养物质的生物学新功能。 

近几十年来对生物素的研究发现，生物素对免疫功 

能有着重要的作用。 

2．2．1 生物素促进免疫器官生长 

早期对鸡和鼠进行的试验表明，生物素缺乏 

时， 2P结合进入 RNA和DNA被抑制，造成脾脏细 

胞分裂能力和器官的 DNA含量下降，细胞增殖速 

度被抑制。以小鼠为试验动物，生物素缺乏组的胸 

腺和脾脏中DNA含量显著下降。从胸腺的DNA中 

结合的胸腺嘧啶脱氧核苷([。H—CH]+TdR)来看， 

正常+生物素处理组高于正常对照组，而生物素缺 

乏组则低于正常对照组；正常+生物素处理组的胸 

腺DNA周转代谢速率高于正常对照组 ，而生物素 

缺乏组则低于正常对照组；从肠道淋巴结组织DNA 

中结合的 『 H—CH]+TdR来看，正常+生物素处理组 

高于正常对照组，生物素缺乏组低于正常对照组； 



正常+生物素处理组的 DNA周转代谢速率高于正 

常对照组。从脾脏DNA中结合的 [3H—CH]+TdR来 

看，生物素缺乏组低于正常对照组 ，但缺乏+生物 

素处理组和正常+生物素处理组则高于正常对照组； 

缺乏组 DNA周转代谢速率低于正常对照组，而缺 

乏+生物素处理组的则高于正常对照组。由此可见， 

生物素缺乏将降低免疫器官中的DNA含量和 DNA 

的周转代谢速度 ，在正常水平上进一步添加生物 

素，能进一步促进免疫器官的DNA含量的提高及 

DNA的周转代谢。 

生物素缺乏将导致 Lewis鼠的胸腺大小显著下 

降和细胞结构的变化，对绵羊红细胞的免疫反应有 

抑制作用，脾脏中总T细胞数、辅助性 T细胞和 

抑制性 T细胞数量没有显著变化，但总T细胞数、 

辅助性 T细胞表现为上升趋势 ；对髓鞘碱性蛋白 

的传人免疫反应有抑制作用。于会民等研究表明， 

添加生物素可促进肉仔鸡脾脏细胞的增殖，促进免 

疫器官的发育，提高其质量指数 81。对培养的淋巴 

细胞以及对大鼠和小鼠活体免疫反应的研究表明， 

多种免疫细胞的正常功能都需要生物素，这些功能 

包括抗体的产生、免疫学反应性、预防脓毒血症、 

巨噬细胞功能、T细胞和 B细胞分化、成熟，免疫 

应答和T一细胞的细胞毒反应等。 

2．2．2 生物素提高淋巴细胞增值率 

以 220和 440 Ixg·kg 的浓度在饲料中添加生 

物素，可以极显著提高断奶后仔猪对绵羊红细胞的 

免疫能力。缺乏生物素会降低淋巴细胞的增殖率【191。 

饲粮缺乏生物素 16周后的小鼠，表面免疫球蛋白 

表达率从47％(对照和添加组)降到 27％(生物素缺 

乏组)；CD3 细胞从 42％(对照和添加组)上升到 

54％(生物索缺乏组)；生物素缺乏组对丝裂原诱导 

的脾细胞增殖率显著低于对照组。生物素的添加显 

著提高增殖细胞核抗原(PCNA)基因的表达水平， 

显著提高血液中 B淋巴细胞的转化效率(P<0．05)， 

以及脾脏中 T淋巴细胞(P<0．05)和 B淋巴细胞的 

转化效率 ，显著降低血液中表达CD3 的细胞含量 

(P<0．05)⋯。脾脏作为外周免疫器官，在机体免疫 

反应中发挥着非常重要作用，所以添加生物素可通 

过PCNA基因的mRNA表达的增加，提高PCNA水 

平和 DNA的复制，促进脾脏细胞的增殖与分化， 

改善脾脏的代谢状况，增强脾脏功能的发挥，进而 

调节机体的免疫功能。 

2．2．3 生物素对细胞因子基因表达的影响 

生物素可以在基因转录水平影响一些细胞因子 

的基因表达。Zempleni证实在有丝分裂原刺激下增 

殖的人外周血淋巴细胞对生物素的摄取量显著增 

加 。尽管与添加生物素相比，缺乏生物素会降低 

IL一2基因的表达量，但给健康成年人补充药理剂 

量的生物素，每天摄入 3．1 Ixmol的生物素，连续 

14 d，分离外周血单核细胞进行培养，发现IL"1 

和IL一2的分泌显著降低 。Manthey等用Jurkat细 

胞进行研究，结果发现 IL一2的含量与培养液中生 

物素浓度呈负相关 91。 

后来的一些研究解释了缺乏生物素时 IL一2基 

因表达降低而 IL一2的净分泌量增加的现象：Jurkat 

细胞表达编码 IL一2和 IL一2受体 和 的基因，而 

IL一2和IL一2受体 基因的表达都依赖于Jurkat细 

胞内的生物素[1】】。缺乏生物素的细胞中IL一2受体 

基因表达的下降导致 IL一2内摄的降低。虽然 IL一2 

基因表达下降，但 IL一2细胞内摄的降低使生物素 

缺乏的培养液中IL一2浓度产生积累。 

除 IL一2之外，人外周血单核细胞(PBMC)内的 

生物素也影响其他细胞因子的表达。每天添加 8．8 

I~mol生物素培养 21 d后，添加生物素提高了人 

PBMC中干扰素一y、IL一1 等 mRNA表达量，减少 

了IL_4的基因表达【2Il。于会民在肉鸡试验中发现， 

添加生物素可以促进脾脏细胞 IFN—y和 IL一2基因 

的表达，显著提高其表达产物 mRNA的表达水平 。 

受生物素影响的这些细胞因子在免疫功能中必 

不可少。如 一干扰素具有广谱、间接的非特异性 

的抗病毒活性，可诱导抗病毒基因如 2，5腺嘌呤 

核苷酸的表达，有广泛的免疫调节作用。IL一2可 

活化 CD4 和 CD8 T细胞 ，促进细胞因子产生 ； 

刺激 NK细胞增殖、活化 ，诱导 LAK细胞产生 ； 

促进B细胞活化、增殖及产生抗体；激活单核一巨 

噬细胞等。具有显著的抗肿瘤作用，并能抵抗病毒 

性感染。IL一1 使 Th淋巴细胞活化、成熟 ，使 B 

淋巴细胞克隆扩增；激活 NK细胞，在炎症反应中 

结合巨噬细胞和中性粒细胞；另外，IL一1 还诱导 

肝细胞合成急性期蛋白、成骨细胞增殖及成骨细胞 

产生前列腺素『2l1。IL一4可介导 B淋巴细胞的激活和 

B淋巴细胞的类别转换，如免疫球蛋白的类别转换。 

3 小 结 

生物素除在生产中可以提高动物生产性能外， 
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也已用于人类糖尿病的治疗。迄今为止，对生物素 

的作用机理研究已经起步。随着人们对生物素认识 

的逐步深入，生物素作为动物营养中不可缺少的添 

加剂，其越来越多的作用将逐渐被揭示。可以预 

见，生物素在动物生产及人类医疗保健中会有着更 

广阔的应用前景。 
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